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Wptyw typu wzmocnienia oraz osnowy kompozytu na wytrzymatos¢

na zginanie

Streszczenie: W artykule przedstawiono wyniki badan tréjpunktowego zginania kompozytow na
bazie dwdch zywic z trzema rodzajami zbrojenia. Zastosowanymi Zywicami byty Aropol M105TB
i Sirca HN800 natomiast zbrojeniem mata szklana emulsyjna 300 g/m?, mata szklana proszkowa
300 g/m?* i tkanina Saerex (COMBO 600/300). Probki w postaci ptyt zostaty wykonane metodq
recznego laminowania a nastepnie wyciete na okreslony wymiar metodq ciecia wodq. Otrzyma-
ne probki poddano badaniu wytrzymatosci metodq tréjpunktowego zginania. Prawidlowos¢ badan
potwierdza mata rozbieznos¢ wynikéw pomiedzy poszczegdlnymi probkami wykonanymi z tych
samych materiatow. Artykut zawiera zdjecia z przebiegu przygotowania prébek i ich badan oraz
wyniki zardwno w formie tabelarycznej [Tab. 1] jak i w postaci wykreséw [Rys. 11-17]. Badania
dowiodty, ze najwigkszy wptyw na wtasciwosci kompozytu powstatego z Zywicy oraz maty szklanej
badz tez tkaniny ma zastosowane wzmocnienie.

Stowa kluczowe: kompozyty, witékno szklane, odpornos¢ na zginanie

Abstract: The article presents the results of three-point bending for two types of resins combined
with three types of reinforcement. Applied resins were AROPOL M105TB and HN800 Sirca while
the reinforcements were glass mat emulsion of 300 g / m2, glass mat powder 300 g / m2 and fabric
Saerex (COMBO 600/300). The samples in form of plates were made by hand lamination then cut
to a specific dimension by the method of water cutting. Prepared samples were tested for flexural
strength by three point bending. Correctness of study is confirmed by small discrepancies between
results for individual samples made of the same material. The article contains both images of the
sample preparation process and the results of their research in tabular form [Tab. 1] and in the form
of diagrams [Fig. 11-17]. Studies have shown that the largest effect on the properties of composite
created from resin and glass mat or fabric has the applied reinforcement.

Keywords: composites, glass fiber, bending resistance

WSTEP

Postep technologii jest nieroztacznie zwigza-
ny z powstawaniem coraz nowszych a zarazem
bardziej zlozonych materialow konstrukcyj-
nych. Poczatek tworzenia materiatu przezna-
czonego do danego celu zachodzi wtedy, kiedy
warunki wytrzymatosciowe sa sprecyzowane.
Konstruujac nowy rodzaj materialu spetnia-
jacy okreslone parametry oraz wytrzymujacy
warunki otoczenia, w jakich pracuje, inzynie-
rowie tworza kompozyt zawierajacy rdzne

materialy o réznych strukturach chemicznych
po to, aby tym warunkom sprostac. Biorac pod
uwage materiaty witdkniste kazdy konstruktor
ma do dyspozydji ich szeroki wachlarz poczaw-
szy od widkien szklanych, weglowych, arami-
dowych, polietylenowych, polipropylenowych,
bazaltowych oraz ceramicznych, ktére mozna
faczy¢ poprzez sploty w pojedynczych matach
jak rowniez taczac kilka mat zszytych razem
tworzac tkanine. Wtokno oraz polimer, ktdry jest
jego osnowa rdznia sie od siebie takimi cecha-
mi jak wlasciwosci mechaniczne i cieplne oraz
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rodzaj odksztalcenia podczas dziatania sity. Stad
uzycie wldkien w matrycy polimerowej daje tak
szerokie mozliwosci stosowania. Projektujac
nowy materiat kompozytowy nigdy nie nale-
zy zaklada¢, ze posiada on cechy i wlasciwosci
sumujace lub usredniajace cechy i wiasciwosci
jego sktadnikéw. Rola matrycy najczesciej ogra-
nicza si¢ do ochrony zbrojenia kompozytu oraz
do nadania ksztattu wyrobu gotowego. Rola
wzmocnienia spoczywa na wioknach zbrojacych
nadajacych kompozytowi wysokie wlasciwosci
mechaniczne. Nalezy jednak pamieta¢, ze wta-
sciwosci kompozytu jako monolitu zalezg od za-
stosowanej zywicy, napelniacza i jego geometrii
dostosowanej do charakterystyki obciazenia,
jakie na nig oddziatuje. Przedstawione materia-
ty charakteryzuja sie wlasciwosciami pozwa-
lajacymi na ich szerokie zastosowanie podczas
projektowania elementow mechanicznych pra-
cujacych przy zrdéznicowanych warunkach $ro-
dowiskowych. Widkna szklane s materialem
zbrojacym wykorzystywanym najczesciej nie
tylko ze wzgledu na ich fatwa dostepnosc i niska
ceng, choc sa to argumenty bardzo istotne przy
minimalizowaniu kosztéw produkgji, ale przede
wszystkim na tatwosc¢ ich formowania oraz duza
liczbe postaci, w jakich wystepuja.[1-4]

Do najbardziej popularnych typow wiodkien
szklanych naleza witdkna oznaczone symbolem
E i S. Widkna szklane typu S charakteryzuja sie
wyzsza: wytrzymaloscia, sprezystoscia, udarno-
$cia, odpornoscig na zmeczenie oraz odpornoscia
termiczna niz widkna typu E natomiast sa znacz-
nie drozsze i dlatego rzadziej stosowane. Wiokna
typu S produkowane sa glownie z mysla o prze-
mysle obronnym, gdyz to tam sa stosowane naj-
czesciej. Mozna wyrozni¢ rowniez widkna szklane
typu D posiadajace niska stata dielektryczna, typu
ECR o podwyzszonej odpornosci na korozje, typu
C o wysokiej wytrzymatosci chemicznej, typu M
0 wysokiej sztywnosci, typu A wysoko zasadowe
lub sodowo-wapniowe [3, 5].

W1dékno szklane wystepuje w wielu posta-
ciach takich jak: rowing- potaczone pasma wio-
kien pokrytych preparacja, rowing ciety, maty
bedace potaczeniem rowingu cietego i lepiszcza,

tkaniny. Charakterystyczng cecha tych wiokien
biorac pod uwage ich zalety konstrukcyjne jest
duza wytrzymatos¢ na rozcigganie przy niskich
wartosciach modulu Younga. Wytrzymatosc¢
kompozytu zawierajacego zbrojenie z wiokna
szklanego jest zalezna od $rednicy wldkien; im
jest ona mniejsza tym kompozyt jest bardziej wy-
trzymaly. Wraz ze zmniejszeniem $rednicy wio-
kien wzrasta modut sprezystosci oraz wytrzy-
matos¢ na rozciaganie bez spadku wydluzenia
przy zerwaniu. [1,4]

Poréwnujac widkna szklane i weglowe widac,
ze zaleta tych pierwszych jest nie tylko znacznie
nizsza cena lecz rowniez duza zdolnos¢ pochta-
niania energii. [6]

Osnowa ma niewielki wplyw na po6zniejsze
cechy wytrzymalosciowe kompozytu jednak
jest niezbednym spoiwem taczacym witdkna,
coumozliwia wytwarzanie elementéw konstruk-
cyjnych. Modut wytrzymalosci na rozciaganie
oraz modut sprezystosci zywicy w odniesieniu
do wildkien jest zazwyczaj mniejszy o dwa rze-
dy wielkosci. Najczesciej uzywanymi rodzajami
zywic wsrdd producentéw elementéw kompo-
zytowych sa zywice termoutwardzalne i termo-
plastyczne. Czynnikiem odrézniajacym zywice
termoutwardzalne od termoplastycznychjestich
zachowanie przy wprowadzeniu w $rodowisko
wysokich lub niskich temperatur otoczenia. Zy-
wice termoplastyczne przy ogrzewaniu migkng
natomiast przy ochtadzaniu twardnieja a proces
ten jest odwracalny. Inaczej jest w przypadku
zywic termoutwardzalnych, gdzie na skutek od-
dziatywania wysokiej temperatury zywica ule-
ga trwatemu utwardzeniu a kolejne ochfodzenie
i podgrzanie nie spowoduje migekniecia i ponow-
nego utwardzenia.[7]

Przyktadow elementow, ktore powstaty i nadal
powstaja z kompozytow widknistych jest bardzo
wiele, gdyz maja one bardzo szerokie zastosowa-
nie. Do przykltadéw mozna zaliczy¢ przemyst mo-
toryzacyjny, lotniczy, zabawkarski czy sportowy.
Materiat ten jest coraz czesciej uzywany ze wzgle-
du nabardzo pozadane cechy takie jak wysoka wy-
trzymatos¢ mechaniczna potaczona z niska waga
wyrobu gotowego. Cechy te sa niemozliwe do uzy-
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skania przez materialy takie jak metale bez kosz-
townej obrobki poprzedzonej czasochtonnymi ob-
liczeniami wytrzymatosciowymi oraz badaniami.
Realia obecnych czaséw gdzie liczy sie szybkos¢
dzialania zatogi przedsiebiorstwa i skutecznos¢
w spetnieniu oczekiwan klienta umacniaja wyso-
ka pozycje materiatéw kompozytowych obecnych
na rynku w postaci wyrobu gotowego [8-13].

ZASTOSOWANE MATERIALY

Jako material osnowy do przygotowania probek
kompozytéw wybrano dwie zywice poliestrowe:

* Aropol M105 TB - zywica ortoftalowa
0 obnizonej emisji styrenu, tiksotropowa-
na, przeznaczona do laminowania reczne-
go z wldknem szklanym; czasy zelowania
w temperaturze 23°C i okreslonej zawarto-
$ci inicjatora sa nastepujace:

- 1% MEKP - 40 min
- 1,25% MEKP - 32 min
-1,5% MEKP - 25 min
* Sirca HN800 - zywica winyloestrowa; czas ze-
lowania zywicy w temperaturze 25°C i okre-
slonej zawartosci inicjatora:
-1,25% MEKP - 27-35 min
Kazda z przygotowanych kompozycji utwar-
dzano inicjatorem Butanox M-50VR [15] — $red-
nio reaktywnym nadtlenekiem metyloetyloketo-
nu. Jako wzmocnienie wykorzystano nastepujace
materialy:
* mata szklana emulsyjna 300 g/m* firmy
Krosglass.
e mata szklanej proszkowa 300 g/m? firmy
Krosglass.
e tkanina COMBO 600/300 firmy Searex
Szczegotowe dane uzytych wzmocnien przed-
stawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Charakterystyka materialow zastosowanych jako wzmocnienie badanych kompozytow

Table 1. Characteristics of materials for the reinforcement of tested composites

Oznaczenie i opis wlasciwosci

Zdjecie

Mata szklana emulsyjna 300 g/m?
Wiasciwosci:

—miekka mata szklana, ktora dobrze uktada sie w formie
— przesyca sie w nienasyconej zywicy poliestrowej
- zapewnia fatwe odprowadzenie powietrza podczas laminowania
- odporno$¢ na zmienne warunki atmosferyczne

— dobre wlasciwo$ci mechaniczne

Mata szklana proszkowa 300 g/m?’
Wilasciwosci:
-mata sztywna
- szybko przesyca si¢ w nienasyconej zywicy poliestrowej
- laminat wykonany z tej maty charakteryzuje sie gtadkoscia powierzchni
oraz znacznym stopniem transparentnosci

— odporno$¢ na zmienne warunki atmosferyczne

— dobre wlasciwo$ci mechaniczne

Saerex (COMBO 600/300)
Wilasciwosci:
- duza wytrzymato$¢ mechaniczna wyrobu gotowego
— odpornoé¢ na uderzenia gotowych wyrobow
- szybsze ukladanie w formach

- szybsze laminowanie

- ujednolicona orientacja widkien

(wierzch)
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PRZYGOTOWANIE PROBEK

Kompozyty w ktorych sktad wchodza zywice
poliestrowe mozna tatwo formowac bez koniecz-
nosci uzycia podci$nienia lub form, co pozwala
zmniejszy¢ koszty produkcji. Grubo$¢ laminatu
powinna wahac si¢ w zakresie 2-10mm. [5]

Probki zostaty wykonane metoda laminowa-
nia recznego (rys. 1) na ptaskiej oczyszczonej po-
wierzchni formy pokrytejwoskiemrozdzielajacym.
Pierwsza czynnoscia bylo dokladne zmieszanie
zycic Aropol M105TB oraz Sirca HN800 z inicja-

torem Butanox M-50VR w ilosci 1,5% z dodatkiem
NL-49P (0,5% objetosci inicjatora). Kolejnym eta-
pem bylo utozenie pierwszej warstwy maty i prze-
sycenie jej zywica. Po utozeniu kolejnych warstw
i przesyceniu ich zywica laminaty byly doktadnie
rolowane za pomoca specjalnych watkéw tak, aby
docisna¢ maty do siebie i pozby¢ sie pecherzy-
kow powietrza. Czynno$¢ ta powtarzano za kaz-
dym razem po natozeniu warstwy. Otrzymana
w ten sposdb plaska ptyta laminatu o wymiarach
200x300mm zostata pozostawiona do czasu utwar-
dzenia, a nastepnie odformowana.

Rys. 1. Laminowanie reczne elementow kompozytowych.

Fig. 1. Manual lamination composite elements.

Z tak przygotowanych plyt o grubosci
od 3 do 5 mm zostaly wyciete probki o wy-
miarach 145x23 mm. Do ciecia wykorzystano
technologie cigcia strumieniem wody (rys. 2)
urzadzeniem firmy CMS Technocut Idroline
przy zastosowaniu trybu ,ciecie szkla”, tak

aby podczas uderzenia strumienia wody nie
nastgpita delaminacja poszczegélnych warstw
w miejscu wycinania probki. Z kazdej ptyty la-
minatu wycieto z zachowaniem kierunku cie-
cia po 5 probek. Oznaczenia przygotowanych
serii probek przedstawiono w tabeli 2.

Tabela 2. Wykaz materialow dla poszczegdlnych serii probek.

Tabele 2. List of materials for each series of samples.

Material: Osnowa / zbrojenie OZ;:(',C;E?ie
Sirca HN800 VE poliester / Mata proszkowa 300 g/m? k21
Aropol M105TB / Mata proszkowa 300 g/m? k22
Aropol M105TB / Mata emulsyjna 300 g/m? k23
Sirca HN800 VE poliester / Mata emulsyjna 300 g/m? k24
Aropol M105TB / Saerex S14EB540-00620-01300-487330(COMBO 600/300) k25
Sirca HN800 VE poliester / Saerex S14EB540-00620-01300-487330(COMBO 600/300) k26
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Rys. 2. Wycinanie prébek metodq water-jet.

Fig. 2. Water-jet cutting proces of samples

OPIS BADAN

Badanie tréjpunktowego zginania dla spo-
rzadzonych probek wykonano za pomoca ma-
szyny wytrzymatosciowej InspektDesk20 firmy
Hegewald&Peschke (rys. 3) posiadajacej system
rejestracji zmian wartosci sity w funkcji prze-

mieszczenia. Badania przeprowadzono przy na-
stepujacych parametrach:

- rozstaw podpor — 60 mm

—srednica watkow podpierajacych i watka ak-
tywnego — 10 mm

— predkos¢ przemieszczania si¢ gornej tra-
wersy — 20 mm/min

Rys. 3. Sposdb umieszczenia probki podczas testéw metodq
tréjpunktowego zginania.

Fig. 3. The placement of the sample during three-point bending tests
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WYNIKI BADAN

Podczas prob zarejestrowano przebiegi zmian
wartosci sity w funkgji strzatki ugiecia. Dla kazdej
zserii wykonano po 5 powtdrzen, natomiast na wy-
kresach przedstawiono po 3 najbardziej zblizone

przebiegi krzywych zginania. Wyniki przedstawio-
no w postaci zbiorczych wykreséw dla kazdej z se-
rii oraz wspolnego wykresu zbiorczego srednich
przebiegow wszystkich testowanych materiatow
(rys. 4-10). Ponadto przedstawiono wszystkie wy-
niki w postaci tabelarycznej [Tab.3].

Sirca/mata proszkowa - seria k21

1009
900 —k21_1
800
o —hk21_2
=
o 600 ——k21_3
E 500
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Rys. 4. Przebieg zmian obcigzenia w funkcji strzatki ugiecia serii k21
Fig. 4. Changes of the sample load vs. sample deflection (series k21)
e Aropol/mata proszkowa - seria k22
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Rys. 5. Przebieg zmian obcigzenia w funkcji strzatki ugiecia serii k22

Fig. 5. Changes of the sample load vs. sample deflection (series k22)

PRZETWORSTWO TWORZYW 4 (lipiec - sierpien) 2016



228 Damian DZIANOK, Przemystaw POSTAWA

Aropol/mata emulsyjna - seria k23
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Rys. 6. Przebieg zmian obcigzenia w funkcji strzatki ugiecia serii k23.

Fig. 6. Changes of the sample load vs. sample deflection (series k23)

Sirca/mata emulsyjna - seria k24

g

li] 2 4 &

8 10 12 14 16 18
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Rys. 7. Przebieg zmian obcigzenia w funkcji strzatki ugiecia serii k24.
Fig. 7. Changes of the sample load vs. sample deflection (series k24)

Aropol/Saerex - seria k25
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Rys. 8 Przebieg zmian obcigzenia w funkcji strzatki ugiecia serii k25
Fig. 8. Changes of the sample load vs. sample deflection (series k25)
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— Sirca/Saerex - seria k26
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Rys. 9. Przebieg zmian obcigzenia w funkcji strzatki ugiecia serii k26
Fig. 9. Changes of the sample load vs. sample deflection (series k26)
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o 2 " 6 8 10 12 14 16 18
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Rys. 10. Zestawienie srednich wynikow uzyskanych podczas testéw dla serii k21- k26.

Fig. 10. Presentation all results obtained during the tests for sample series k21-k26

Rys.11. Odksztatcenie pozostate w probkach po wykonanych prébach zginania
Fig. 11. The deformation remaining in the samples after the bending tests carried out
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Tabela 3. Zestawienie wynikéw tréjpunktowego zginania dla kazdej z prébek

Tabele 3. Summary of the results of three point bending for each sample

Wartosé silv F Wytrzymalos¢ na zginanie |, L. . . L, L
Nr prébki y 5 dy Srednia sﬁ;{ F, [N]/ Odchyle-|Srednia wytrzymatos¢ na zginanie
N MPa nie stand. 0y, MPa/ Odchylenie stand.
k21_1 878,62 209,2
k21 2 825,74 202,62 824,61 / 54,58 205,32 /3,45
k21 3 769,48 204,14
k22 1 653,86 169,51
k22 2 848,98 180,48 781,38 / 110,50 166,92 /15,02
k22 3 841,3 150,77
k23 1 439,32 154,36
k23_2 438,26 170,08 444,31 /9,57 172,75 /19,87
k23_3 455,34 193,82
k24 1 458,96 241,39
k24 2 431,34 231,41 476,8 / 56,53 237,38 /5,27
k24 3 540,1 239,34
k251 1240,94 340,29
k25 2 1166,82 365,85 1224,64 / 51,64 345,37 /18,48
k25_3 1266,16 329,96
k26_1 1145,08 390,63
k26_2 1249,78 376,82 1244,25 /96,53 380,13/9,29
k26_3 1337,9 372,95
PODSUMOWANIE I WNIOSKI najprawdopodobniej wynika z recznej metody
Z BADAN

Poprawnos¢ przygotowania laminatu zostata
potwierdzona stosunkowo mata rozbieznoscia
pomiedzy wynikami badan poszczegdlnych
probek (rys. 10, Tab. 3), a pekniecia przebiega-
ty w sposob powtarzalny z wyjatkiem probki
K26-2, gdzie nastapitla delaminacja i ugiecie
probki bez peknigcia warstwy wierzchniej (rys.
11). Czynnikiem powodujacym wahania wyni-
kow w przypadku kompozytu zawierajacego
mate o widknach nieukierunkowanych jest réz-
nica w ukierunkowaniu jej wiokien w réznych
miejscach, gdyz wlokna najwigksza wytrzyma-
fo$¢ mechaniczna wykazuja podczas obciazenia
osiowego. Rozrzut pomiedzy wynikami dla pro-
bek wykonanych z tej samej maty oraz zywicy

przygotowania kompozytu, gdzie podczas lami-
nowania brak jest pelnej kontroli i powtarzalno-
Sci tego procesu, a wtracenia w postaci peche-
rzykow powietrza moga powodowac ostabienie
probki. Ksztatt probek uzyskanych po testach
zginania (rys. 18) dowodzi réznego zachowania
sie probek. Czes¢ z nich po tescie zginania nie
powroécita do pierwotnego ksztattu co swiad-
czy o peknieciu wszystkich warstw tworzacych
probke. Natomiast probki k25 i k26, ktore wyka-
zaly najwigksze wartosci sity podczas zginania,
nie zostaly przetamane do konca. Pozostaty war-
stwy, ktore sa w stanie jeszcze odksztalci¢ probke
do pierwotnego ksztattu.

Przeprowadzone badania wykazaty jak waz-
ny w przypadku konstruowania elementéw
kompozytowych jest dobér odpowiednich ma-
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teriatow przy wytwarzaniu kompozytéw polie-
strowo-szklanych oraz jak rézne charakterystyki
wytrzymatosciowe mozna uzyskac stosujac rdz-
ne materialy osnowy i napelniacza.

Zmiany obcigzenia w funkcji strzatki ugie-
cia wszystkich badanych kompozytéw (rys. 10)
pokazuje w jak r6zny sposdb zachowuja sie ba-
dane probki. Dotyczy to zarowno fazy wzrostu
naprezenia w probkach, chwili pekania pierw-
szej warstwy oraz kolejnych podczas prze-
mieszczania trawersy maszyny wytrzymato-
Sciowej. Bardzo wiele mozna wywnioskowaé
z pozostatosci badanych probek i ich ksztattu
zachowanego po procesie zginania. Prébki
oznaczone jako k21-k24 pozostaly po testach
zginania w swoim potozeniu natomiast prob-
ki k25 i k26 wykazaly powrotne odksztatcenie
sprezyste co swiadczy o niepelnej destrukcji
wszystkich warstw kompozytow.

Przygotowanie probek i ich wyciecie zostato wy-
konane dzigki uprzejmosci firmy Bocar sp. z o.o.
firma przekazata tez wszystkie materiaty do badan
— Zywice oraz wypetniacze.
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